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1 序論
コンピュータネットワークの用途拡大に伴い､シス
テムの高信頼化が強く求められている｡特に音声や動
画像のようなリアルタイム性を有するデータを扱うシ
ステムにおいては､対象とするデータの種類によって
そのサービス晶質臓ualityogServiceこQoS)を制御し
保証することが重要となる｡
リアルタイム性を有するデータの晶質に影響を及ぼ
す要因には､データの損失､伝送遅延､あるいは伝送
遅延の揺らぎ(ジッタ)等がある｡例えば､遠隔会議シ
ステムにおいて自然な情報交換を行なう為には伝送遅
延が重要視され､蓄積されたストリームデータに関し
ては伝送遅延よりも､その揺らぎであるジッタが重要
になるというように､対象とするデータの種類によっ
てその品質に影響を及ぼす要因が異なる｡
本研究では広く普及しつつあるネットワークを介し
た動画像の配信に着日し､動画像データにとって特に
重要となるジッタの解析をE]的としているO
コンピュータネットワークを解析 し評価する方法と
しては､待ち行列網やペ トリネットを用いたモデル化
によるもの､あるいは実測やシミュレーションによる
もの等様々な方法が提案されてきたoLかし､モデル
化の難しさやコスト､実行時間という点で解析は容易
でなく､特にジッタの解析は統計的にデータを処理す
る必要がある為､解決すべき多くの問題が残されてい
るのが規状である｡
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システムをモデル化 し､可達グラフから得られたマル
コフモデルに基づいてパケット伝送における遅延時間
とその確率を求める｡また､それらを用いたジッタの
導出方法と､簡略化したネットワークにおける解析例
を示す｡
昨年作成 したモデルは､ホスト数の増加に伴って状
態爆発が起こり､ジッタの導出にも一部シミュレーショ
ン値を用いなければならなかったが､ここではそれら
を解決したモデル､及びジッタ導出方法を提案する｡
._) システムのモナル化
本研究で解析の対象とするシステムは図 1のような
クライアントサーバシステムである｡このシステム中
のEtlernet部を中心に､GSPNを用いてモデル化し
た例を図2に示す｡このモデルはタグ付きホス ト部
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出部(CD)､再送処理部(BackoLf)の4つの部分からな
る｡それぞれのブレースはパケットの伝送処理過程を
表し､時間トランジションは状態の推移に対応してい
る｡なお､各種パラメータはアザ-ホスト部のキャリ
アセンス部を除いてIEEE802.3に準拠 している｡
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図2 イーサネットのGSPNモデル
諾 ジ ッタの解析方 法
システム中でデータが処理される一連の過程を経路
と呼ぶとき､これらの経路ごとの遅延時間とその経路
を通る確率に基づいて全体の遅延時間の平均 と分散を
求める｡
図2の例ではパケットの伝送対数に応じて再送0-
15回の経路とパケット破棄の計17経路が存在し､各
経路の遅延時間Tiは再送回数i(0≦i≦15)によって
決定されるバックオフ時間とバケット伝送時間との和
となる｡
次に状態の遷移確率を求める｡例として､あるマー
キングAIlで2つのトランジションtl,tコが同時に発
火可能となり､それらの発火率がそれぞれ入1,人2であ
る場合､このマ キーングでトランジションtlが発火す
る､つまりtlの発火によって状態が遷移する確率plは
次式で表されるO
Pl=
/ll
人1+入･2
糾
これを各経路の全ての分岐点について求め､それら
の積によって再送i回目の伝送成功確率PZが得られる｡
このようにして得られたTi潤 を飼いで､平均伝送
遅延時間Dが次式より得られるO
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また､遅延時間の分散Vは次式で表される｡
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こ の 分 散から得られる標準偏差βが遅延時間の揺らぎ､
即ちジッタの値を与える｡
4 解 析例 と評価
図2に基づく解析例 と し て ､ イーサネット部の トラ
巴ッタ持パケットの 伝 送 時 間 内 に 発生するパケッ ト の
鱈Pk.tと八･ト-ブ ′ :,(;T･!.i:･tar'･,を ト ∴ '.ミニ･7､㌢..)./I･ブ ′
トは伝送路が有効 に 健 周 さ れ セ い る状態を老サブレ-
ス に ト ー ク ン が 存 在 す る定 常 状 態 確 率で与えられる｡
図 3 か ら ト ラ ヒ ッ ク と 共 に ス ル ーナノトも増加し､あ
る点 を 境 界 と し て 低 下 し て P 宅 鰭向がわ惑去るOこの結
果 か ら ､ 衝 突 の 発 生 に よ る 伝 送待ち時間の増加という
現 象 を モ デ ル が 適 切 に 表 現 で き ている事が言える｡
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図3 スループット
図4にトラ与ツクに対するパケット損失率を示す｡バ
ケットは再送16回目に破棄されるため､バケット損失
率は再送16回日の経路を通る確率として求められる｡
図4からトラヒックが 1以下の場合はほとんどバケッ
ト損失が見られないが､10を越えると急激に増加して
いるのが解る｡
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図4 バケット損失率
図5にスルーナソトに対する平均伝送遅延時間とジッ
タの関係を示す.スループットの増加に伴って､ジッ
タの値が増加していることが解る｡
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図5 スループットに対する平均 伝 送 遅延時間
図6にトラヒックに対するジッタ(標準偏差)と平均
遅延時間の比を示す｡トラヒックが10を越えた付近で
ピークを示しており､平均伝送遅延時間に対してこの
位置のジッタが最も大きい事が解る｡
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図 6 ジッタと平均伝送遅延時間
5 まとめと今後の課謁
GSPNを用いたシステムのモデル化及びジッタ解析
方法の提案をし､解析例を用いてその有用性を示した｡
先ず､本モデルを用いることによって､今まで問題
となっていた状態爆発を回避することができ､再送回
数の上限まで表現可能となった｡次に､モデルから得
られた可達グラフに基づいてマルコフモデルを構築す
ることにより､従来のような統計的な処理を行うこと
なく解析的にジッタを求めることができた｡
今後の課題として､現在のモデルで近似的に表現さ
れているアザ-ホス ト部について更に詳細なモデル化
を行うと共に､シミュレーション結果との比較による
本方法の評価が挙げられる｡
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